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红茶菌发酵工艺、菌种及其功能活性研究进展 
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资源昆虫产品加工与功能评价实验室, 北京  100093) 

摘  要: 红茶菌是一种传统发酵饮品, 以茶糖水为发酵基质, 由醋酸菌、乳酸菌、酵母菌为主要菌群发酵而成, 

因其发酵液中含有益生菌、营养成分与丰富的功能活性物质而备受消费者喜爱。目前, 红茶菌的研究与应用

在全球范围内大幅上升, 主要市场为北美地区, 产品多样化, 与国外相比, 我国红茶菌产品较少, 种类单一。

随着消费者对健康食品需求的不断增加, 红茶菌作为一种具有多种保健功能的饮品, 我国的红茶菌市场前景

广阔。本文在查阅文献的基础上, 对国内外红茶菌的发酵工艺、发酵菌种、营养成分与功能活性、新产品研

发与应用进行了系统的综述, 并针对当前研究中存在的问题及未来研究方向进行了总结与展望, 为促进我国

红茶菌产业新产品开发与商业化提供理论依据。 
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Research progress on fermentation technology, strains and functional 
activities of kombucha 
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ABSTRACT: Kombucha, a traditional fermented beverage, is produced through the fermentation of a tea-sugar 
solution by a consortium of primarily acetic bacteria, lactic acid bacteria, and yeast. It has garnered immense 
popularity among consumers due to the presence of probiotics, nutrients, and a plethora of functional bioactive 
compounds in its fermented liquid. Currently, research and applications of kombucha have significantly escalated on 
a global scale, with North America being the primary market, characterized by a diverse range of products. In 
contrast, China’s kombucha offerings are relatively scarce and limited in variety compared to foreign markets. 
Nevertheless, amidst the escalating consumer demand for health-conscious foods, kombucha, as a beverage endowed 
with multifarious health benefits, holds immense potential for market expansion in China. Based on a thorough 
review of the literature, this paper provided a systematic overview of kombucha’s fermentation processes, microbial 
strains involved, nutrient composition, functional properties, as well as advancements in new product development 
and applications, both domestically and internationally. Furthermore, it summarized the current research challenges 
and anticipates future research directions, aiming to provide a theoretical foundation that can facilitate the 
development and commercialization of novel kombucha products within the Chinese industry. 
KEY WORDS: kombucha; fermentation; functional activity 
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0  引  言 

红茶菌又称康普茶(kombucha), 是一种以茶糖水为发

酵基质, 由混合菌群自然发酵而成的传统发酵饮品, 包括

发酵液以及发酵液表面的菌膜(symbiotic culture of bacteria 
and yeast, SCOBY)两部分。红茶菌具有调节肠道菌群、抑

菌、抗氧化、抗炎、护肝和预防心血管疾病等多种益生作

用[1–3], 因此又被称为“长生不老茶”及“胃宝”。红茶菌的制

作与饮用可最早追溯于我国秦朝, 曾风靡于我国二十世纪

八、九十年代。然而由于红茶菌多为家庭作坊生产制作, 容
易被杂菌污染, 很快便销声匿迹, 后经民间发展与推广, 
红茶菌逐渐传至日本及一些欧洲国家[1–4]。近些年来, 全球

红茶菌消费量迅速增长, 据统计红茶菌生产公司主要分布

在欧洲、亚洲和北美, 欧洲有 30 家, 亚洲有 31 家, 北美有

162 家[5], 预计 2027 年美国与欧洲的市场规模可达到 104.5
亿美元[6]。2023 年, 全球红茶菌市场价值估值为 35 亿美元, 
市场规模预计在 2025 年达到 50 亿美元[5]。但我国红茶菌

产品种类较少, 工业化规模较小, 产业仍处于初始发展阶

段。本文综述了国内外红茶菌产品在发酵工艺、发酵菌种、

功能活性、红茶菌产品研发与应用 4 个方面的研究进展, 
以期对促进我国红茶菌产品开发与产业发展提供参考。 

1  红茶菌的发酵工艺 

随着经济的发展及人们对于健康的追求, 红茶菌如

今已成为最受青睐的功能性饮料之一。目前红茶菌发酵方

式主要有自然混菌发酵培养及纯种培养两种, 一般以自然

混菌发酵为主, 即直接将已发酵好的发酵液及 SCOBY 加

入茶糖水中进行发酵。自然混菌发酵所含微生物较为丰富, 
有益于红茶菌风味物质以及营养成分的产生, 但发酵过程

中可能由于杂菌及霉菌的存在而导致产品品质下降。纯培

养是将筛选出的一种或几种优势菌株组合后, 混合培养进

行发酵, 从源头避免发酵过程中的杂菌污染, 提高红茶菌

的品质。 
近年来, 为了丰富市场以及增加红茶菌的功能活性, 

寻找新的发酵底物并开发新型红茶菌饮品成为目前国内外

的研究热点。按来源分类, 红茶菌可替代发酵底物主要分为

5 种, 即草药基(如生姜、薄荷、肉桂与金银花等), 水果基(如
苹果、樱桃、葡萄、树莓、菠菜与西兰花等), 农用废物基(如
玉米丝、大豆乳清、酒厂废水及椰枣糖浆等), 藻类基(如紫

菜与海葡萄等)和牛奶基(脱脂牛奶及豆浆等)[7]。 
基质材料、温度、蔗糖含量、茶叶以及是否纯种发酵

共同决定了红茶菌的主要特征。传统红茶菌是由红茶、蔗

糖以及醋酸菌、乳酸菌与酵母菌组成的混合菌群发酵而成

的饮料, 主要发酵基质为红茶。传统红茶菌的发酵过程如

图 1 所示, 茶叶或其他发酵基质(1.5~10.0 g/L)加入沸水中

浸泡 10 min, 去除茶叶后加入蔗糖(30~100 g/L), 待温度降

至 25 ℃左右, 加入 1% (V/V)的 SCOBY 及 10% (V/V)发酵液, 
用无菌棉覆盖发酵瓶, 静置于室温下有氧发酵 7~14 d[8–9]。

研究发现, 红茶菌的发酵温度越高, 有机酸的浓度则越高, 
涩味越高, 甜味越低, 感官品质下降, 因此, 最佳发酵温度

控制在 22~28 ℃为宜[10–11]。蔗糖含量在一定程度上会影响

有机酸的含量, 过低的蔗糖含量会产生涩味及酸味, 可添

加与甜味相关的食品(如蜂蜜及水果等)改善低蔗糖红茶菌

饮品的风味[10]。考虑到糖含量的限制及消费者的喜好, 蔗
糖含量也不宜过多, 30~100 g/L 最佳。红茶菌发酵过程中会

产生大量的挥发性物质, 如酸、醇、酯和酮类等, 随着发

酵时间的延长, 这些挥发性成分及感官特性会发生明显变

化, 对产品品质产生影响[12]。综上, 红茶菌的发酵条件具

有多样性与不确定性, 难以保证产品的稳定性, 发酵方式

及发酵基质等条件均会影响产品品质, 因此, 需进一步研

究确定适合大规模生产的发酵条件。 
 

 
 

图1  红茶菌发酵过程 
Fig.1  Fermentation process of kombucha 

 
2  发酵菌种 

在红茶菌的发酵过程中, SCOBY 与发酵液共同构成

发酵剂, 不同发酵底物的发酵菌群也不尽相同。这些菌种

之间相互依存、相互制约, 共生发酵, 它们的数量、生长

关系及组成共同影响着红茶菌中的营养成分。红茶菌的主

要发酵过程分为酵母发酵、醋酸发酵和乳酸发酵 3 部分, 
代谢过程如图 2 所示。酵母菌将底物中的蔗糖分解为葡萄

糖和果糖, 后通过糖酵解途径代谢产生乙醇, 乙醇经醋酸

菌中的脱氢酶作用, 产生乙酸。此外, 醋酸菌将葡萄糖转

化为葡萄糖酸及葡萄糖醛酸。乳酸菌可通过糖酵解

(embden-meyerhof-parnas, EMP)途径或磷酸戊糖途径利用

葡萄糖产生乳酸[13]。有研究表明[14], 乳酸菌虽然在微生物

群落中占比较少 , 但对于 d-糖酸 -1,4-内酯 (d-saccharic 
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acid-1,4-lactone, DSL)和葡萄糖醛酸的生产具有一定的促

进作用。 
醋酸菌在红茶菌的微生物群中具有一定的优势性 , 

主要优势菌株为驹形杆菌属(Komagataeibacter)、葡糖醋杆

菌属(Gluconobacter)及醋酸杆菌属(Acetobacter)[9,15]。乳酸

菌占比较少, 如表 1 所示, 主要由乳球菌属(Lactococcus)、
乳酸杆菌属(Lactobacillus)及明串珠菌属(Leuconostoc)等组

成[40], 酵母菌主要由酿酒酵母属(Saccharomyces)、裂殖酵

母属(Schizosaccharomyces)、孢圆酵母属(Torulaspora)及接

合酵母属(Zygosaccharomyces)等组成[9,41]。基于宏基因组学, 
Andreson 对 16 种不同商业红茶菌进行分析, 结果显示丰

度最高的属是驹形杆菌属、乳酸杆菌属和芽孢杆菌属 3 种, 
且在不同商业红茶菌的细菌组成中, 醋酸菌主要存在于以

红茶为基底发酵的红茶菌中, 乳酸菌主要存在于以绿茶

为基底发酵的红茶菌中[42]。WANG 等[43]在醋酸菌中也发

现了潜在益生菌菌株 , 鉴定为葡糖醋杆菌 , 具有一定的

保肝作用。此外, 在乳酸菌中分离出来的益生菌菌种有干

酪乳杆菌、德氏乳杆菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌等。

WANG 等[44]对从新西兰不同红茶菌产品中筛选出的 15
株酵母菌进行了生长特性、功能活性及酶活性的测定, 毕
赤酵母 GBY1 和酿酒酵母 GBY2 均具有高水平细胞表面疏

水性、抗生素耐药性及抗氧化活性等, 具有较高的益生菌

潜力。 
由于红茶菌的发酵方式及发酵基质具有多样性, 其

发酵后所含的微生物也具有差异性, 其中含有一些未知

的或未表征的微生物, 且有些菌种不属于我国《可用于

保健食品的益生菌菌种名单》, 因此红茶菌不能被认为

是益生菌饮品[45]。但红茶菌中存在潜在益生菌菌株, 因
此可以分离、鉴定和表征潜在的益生菌菌株, 未来增加

至该名单中。 
 

 
 

图 2  红茶菌发酵过程中醋酸菌、乳酸菌及酵母菌的代谢过程(改
编自参考文献[14]) 

Fig.2  Metabolic processes of acetic acid bacteria, lactic acid bacteria 
and yeasts during fermentation of kombucha (adapted  

from references[14]) 

 
表 1  红茶菌中的微生物 

Table 1  Microorganisms in kombucha 

菌种 
来源 菌落形态及特征 

科 属 种 

醋酸菌 

醋酸杆菌属(Acetobacter) 

印度尼西亚醋酸杆菌[16] 红茶和绿茶 

细胞椭圆至杆状、直或

弯, 单个、成对或呈链

状。菌落呈灰色, 部分

菌株呈粉红色 

木醋杆菌[17] 红茶 
醋酸杆菌[17] 红茶 

巴氏醋杆菌[17–18] 绿茶和红茶 
巴氏醋杆菌罗旺亚种[19] 绿茶 

冲绳醋杆菌[19] 红茶和绿茶 
过氧化醋杆菌[19] 绿茶 
热带醋杆菌[19] 红茶和绿茶 

塞内加尔醋杆菌[18] 绿茶 
果实醋杆菌[18] 绿茶 
木瓜醋杆菌[20] 绿茶 

未知[21–24] 绿茶和红茶, 生物膜 

葡糖杆菌属(Gluconobacter) 
氧化葡糖杆菌[25–28] 

红茶, 绿茶, 柠檬马鞭草, 锦
葵, 野玫瑰, 薄荷 

细胞椭圆至杆状, 单个

或成对, 罕见成链。菌

落圆形, 呈奶酪色, 边
缘整齐, 光滑不透明

未知[22,27,29] 红茶 

葡糖醋杆菌属(Gluconacetobacter) 

食蔗糖葡糖酸醋杆菌[21] 绿茶和红茶 

细胞呈椭圆或杆状, 周
生鞭毛、可运动或无运

动性。菌落呈乳白色, 
较光滑, 圆形不透明

木葡糖酸醋杆菌[19,21] 绿茶和红茶 

欧洲葡糖酸醋杆菌[19] 绿茶和红茶 

汉氏葡糖酸醋杆菌[19] 红茶 

中间葡糖酸醋杆菌[19] 绿茶和红茶 

液化葡糖酸醋杆菌[19] 红茶 
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表 1(续) 

菌种 
来源 菌落形态及特征 

科 属 种 

 

 

固氮葡糖酸醋杆菌[27] 红茶 

 
蜡状葡糖杆菌[19] 红茶 

氧化葡糖酸醋杆菌[18–19] 绿茶和红茶 
未知[21–23,30] 绿茶、红茶和生物膜 

驹形杆菌属(Komagataeibacter) 

居间驹形氏杆菌[18,27,31] 路易波士红茶, 绿茶, 红茶 

细胞呈杆状, 单个、成

对或呈链出现。无运动

性, 大多能产纤维素。

菌落圆形较小, 表面光

滑且湿润, 呈淡黄色

季罗尔驹形氏杆菌[18,23,30–32] 路易波士红茶, 绿茶, 红茶 

食蔗糖驹形氏杆菌[18,23,31] 
路易波士, 绿茶, 红茶, 柠檬, 
马鞭草, 锦葵, 野玫瑰, 薄荷 

木糖驹形氏菌[18,27] 绿茶和红茶 
汉氏驹形氏菌[18,23,32] 绿茶和红茶 
欧洲驹形杆菌[18,28] 绿茶和红茶 

小松杆菌[18] 绿茶 
未知[22–23,30–31,33] 路易波士红茶, 绿茶, 红茶 

乳酸菌 

肠球菌属(Enterococcus) 屎肠球菌[18] 绿茶 
细胞为球形或卵圆形, 

单个、成对或短链存在。

乳杆菌属(Lactobacillus) 

德氏乳杆菌[34] 绿茶 

细胞呈杆状 

嗜酸乳杆菌[17] 红茶 
甘草乳杆菌[35] 红茶 
鼠李糖乳杆菌[5] 红茶 
马里乳杆菌[25] 红茶 
未知[23, 33–34] 红茶、生物膜 

乳酪杆菌属(Lacticaseibacillus) 干酪乳杆菌[34] 红茶 

幼龄培养物为杆状或

楔状, 老培养物为卵圆

状或类球状。细胞单

个、成对、V 字, 平行

杆菌形成栅状 

乳植杆菌属(Lactiplantibacillus) 植物乳杆菌[18] 绿茶 
短杆状, 菌落圆形, 边

缘整齐, 不透明 

粘液乳杆菌属(Limosilactobacillus) 发酵粘液乳杆菌[17] 红茶 杆状 

乳球菌属(Lactococcus) 未知[21,24] 绿茶, 红茶, 生物膜 
细胞球形或卵圆形, 单
个、成对或链状。菌落

圆形扁平, 无光泽 

液体乳杆菌属(Liquorilactobacillus) 

内格尔氏液体乳杆菌[18–19] 红茶和绿茶 

杆状 红条液体乳杆菌[19] 绿茶 

未知[22] 红茶 

明串珠菌属(Leuconostoc) 未知[36] 生物膜 
细胞球形或卵圆形, 单
个、成对或链状, 菌落

光滑、圆形、灰白色

酒球菌属(Oenococcus) 酒类酒球菌[19,34] 红茶和绿茶 球状 

链球菌属(Streptococcu) 未知[21] 红茶和绿茶 

细胞球形或卵圆形, 直
径 0.5~2.0 μm。液体培

养基中, 成对或成链出

现 

魏斯氏菌属(Weissella) 未知[33] 红茶 杆状 

其他细菌 

酸单胞菌属(Acidomonas) 甲醇酸单胞菌[18] 绿茶 
杆状, 单个, 罕见成对, 
菌落光滑、凸起, 白到

稍黄色 

嗜酸菌属(Acidiphilium) 未知[23] 红茶 
直或略微杆状, 菌落凸

起, 光滑至轻度颗粒

状, 米色至淡黄色 
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表 1(续) 

菌种 
来源 菌落形态及特征 

科 属 种 

 

双歧杆菌属(Bifidobacterium) 

双歧杆菌[34] 红茶 形态不一致, 常呈弯、

棒状和分枝状, 有分

叉。菌落凸起, 边缘整

齐, 乳色至白色, 柔软

长双歧杆菌[34] 红茶 

未知[33,36] 红茶和生物膜 

伯克氏菌属(Burkholderia) 未知[23,27] 红茶 棒状, 菌落湿润、凸起

柯林斯氏菌属(Collinsella) 未知[33] 红茶 菌落较大, 湿润 

棒状杆菌属(Corynebacterium) 未知[21] 绿茶和红茶 
细胞呈细杆状, 较短, 
单个、成对、“V”形或

平行栅状排列 

肠杆菌属(Enterobacter) 未知[33] 红茶 杆状, 有鞭毛 

草螺菌属(Herbaspirillum) 未知[27] 红茶 
菌落圆形, 表明光滑, 

湿润, 乳白色 

嗜盐单胞菌属(Halomonas) 未知[27] 红茶 
杆状, 菌落为浅黄色或

乳白色 

丙酸杆菌属(Propionibacterium) 未知[21] 绿茶和红茶 
呈多形态杆状, 菌落光

滑、凸起或粗糙, 颜色

多样。 

假单胞菌属(Pseudomonas) 未知[23,32] 红茶 直或微弯杆状。 

罗尔斯通氏菌属(Ralstonia) 皮氏罗尔斯通氏菌[34] 红茶 菌落较小, 乳白色、凸起

希瓦氏菌属(Shewanella) 
海藻希瓦氏菌[27] 红茶 

杆状 
鲍希瓦氏菌[27] 红茶 

发酵单胞菌属(Zymomonas) 未知[22] 红茶 杆状, 单个或成对。

酵母菌 

酒香酵母属(Brettanomyces/Dekkera) 

布鲁塞尔德克酵母[16,18–19] 
绿茶和红茶, 柠檬马鞭草, 锦

葵, 野玫瑰和薄荷 
独特的细长外形, 

2.5~10.0 µm(直径) 

异型德克酵母[19,25,27] 红茶和路易波士红茶 

菌落扁平, 表面光滑纳氏布雷坦酵母菌[18] 红茶和绿茶 

未知[21–22,35] 红茶和生物膜 

假丝酵母属(Candida) 

博伊丁假丝酵母[19] 红茶和绿茶 

圆形或卵圆形 
近平滑念珠菌[33] 红茶 
星形假丝酵母[37] 红茶 
热带假丝酵母[33] 红茶 

未知[23,27] 红茶 
德巴利酵母属(Debaryomyces) 汉逊德巴利酵母[33] 红茶 菌落圆形凸起、乳白色

假囊酵母属(Eremothecium) 阿舒假囊酵母[33] 红茶 细胞球形 

有孢汉逊酵母属(Hanseniaspora) 

葡萄汁有孢汉逊酵母[33] 红茶 

白色奶油样菌落 法尔皮有孢汉逊酵母[16,19–20] 红茶和绿茶 

未知[22] 红茶 

哈萨克斯坦酵母(Kazachstania) 
少孢哈萨克斯坦酵母[33] 红茶 

圆形、乳白色菌落 
未知[24] 红茶 

克鲁维酵母属(Kluyveromyces) 马克斯克鲁维酵母[33] 红茶 
菌落圆形光滑, 表面湿

润有凸起 

拉钱斯氏酵母属(Lachancea) 

发酵拉钱斯氏酵母[33] 红茶或其他基质 

- 

克鲁维拉钱斯氏酵母[33] 红茶 

耐热拉钱斯氏酵母[33] 红茶 

未知[23] 红茶 

毕赤酵母属(Pichia) 西方毕赤酵母[27] 红茶 菌落乳白色无光泽 
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表 1(续) 

菌种 
来源 菌落形态及特征 

科 属 种 

 

 

发酵毕赤酵母[27] 红茶 

 

膜醭毕赤酵母[18–19] 红茶和绿茶 

墨西哥毕赤酵母[33] 红茶 

库德里阿兹威毕赤酵母[38] 红茶 

未知[36] 红茶和生物膜 

红酵母属(Rhodotorula) 胶红酵母[37] 红茶 菌落较黏, 有色素 

酵母菌属(Saccharomyces) 
酿酒酵母[18,22–23,33,37] 红茶和绿茶 

细胞圆形或卵圆形 
葡萄汁酵母[19] 红茶 

覆膜孢酵母属(Saccharomycopsis) 扣囊覆膜孢酵母[33] 红茶 
菌落表面光滑, 为乳白

色或乳黄色 

类酵母属(Saccharomycodes) 路德类酵母[14,18] 绿茶 
乳白色, 簇生, 长形, 

中间肿胀 

裂殖酵母属(Schizosaccharomyces) 粟酒裂殖酵母[14,18,23,37,39] 红茶和绿茶 
奶油色至棕褐色, 块

状，棒状 

原孢酵母属(Sporopachydermia) 乳状原孢酵母[33] 红茶 - 

亚罗酵母属(Yarrowia) 解脂耶氏酵母[27] 红茶 
菌落圆形、凸起、乳

白色 

接合酵母属(Zygosaccharomyces) 

拜尔接合酵母[14,18,37] 红茶和绿茶 

白色至奶油色菌落, 顶
部带褐色, 圆柱形或椭

球形, (3.5~6.0) 
µm×(4.5~11.5) µm 大小

鲁氏接合酵母[14,18] 绿茶 
白色到奶油色平滑的

菌落, 圆形或椭圆形

未知[23–24,36] 
绿茶和红茶, 生物膜, 柠檬马

鞭草, 锦葵, 野玫瑰和薄荷 
细胞圆形、卵圆形或细

长形 

接合有孢酵母属(Zygotorulaspora) 佛罗伦萨接合有孢酵母[19] 红茶和绿茶 - 

接合拟威尔酵母属(Zygowilliopsis) 加利福尼亚接合拟威尔酵母[33] 红茶 菌落扁平, 乳白色 
注: -为文献未提及该菌菌落特征。 

3  红茶菌的营养成分与生理功能 

迄今为止, 已在红茶菌中发现多种营养成分, 如有机酸

(乙酸、葡萄糖酸、葡萄糖醛酸、琥珀酸、DSL、乳酸、柠檬

酸、苹果酸、酒石酸等)[46–47], 酚类化合物(儿茶素、没食子酸、

咖啡因、茶黄素、茶红素等)[48], 维生素 C、维生素 B 族复合

物(B1、B2、B6、B7、B12)[49], 酶(α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶、

植酸酶、单宁酶、果胶酶、木聚糖酶等)[9,49–50]等。 
红茶菌的主要生理功能如下。 

3.1  调节肠道菌群 

红茶菌中的结构复杂的酚酸类成分(寡聚体和聚合物

结构)在结肠时经代谢生成的生物活性分子能够发挥类似

益生元的作用, 通过促进有益菌的生长和抑制病原菌的生

长调节肠道菌群[51–52]。在 JUNG 等[53]的研究中, 食用红茶

菌后, 肠道中的乳酸菌丰度增加, 有利于抗炎及预防非酒

精性脂肪肝(nonalcoholic fatty liver disease, NAFLD)。多酚

化合物有利于肠道中嗜黏蛋白阿克曼菌 (Akkermansia 

muciniphila)生长, 降低肠道通透性[54]。一些细菌产生的发

酵产物(主要是短链脂肪酸)有利于机体的细胞代谢和肠道

免疫系统中结肠细胞、中性粒细胞与 T 细胞的生长, 维护

肠道屏障功能[55]。此外, 红茶菌的许多其他有益作用都与

肠道菌群密切相关, 如降血糖、抗炎及缓解肥胖等。在 XU
等[56]的研究中, 对小鼠注射高糖、高脂肪饮食联合链脲霉

素 (streptozocin, STZ)诱导 2 型糖尿病 (type 2 diabetes 
mellitus, T2DM), 经红茶菌干预 4 周后, 肠道中产短链脂

肪酸的细菌丰度增加, 革兰氏阴性菌和致病菌的丰度降低, 
调节了胰岛 β 细胞功能, 减少了肠道屏障损伤, 起到降血

糖的作用。虽然红茶菌可通过调节肠道菌群及改善肠道环

境等维护肠道健康, 但目前仍处于初步研究阶段, 未来随

着进一步的研究, 红茶菌调节肠道菌群的活性将会得到进

一步的开发与利用。 

3.2  抑菌作用 

红茶菌的抑菌作用主要分为两种途径, (1)由益生菌释

放抑菌活性物质抑制致病菌的生长, 如细菌素及抗菌肽等, 
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(2)通过红茶菌发酵产生的抑菌活性代谢物抑制微生物生

长, 如乙酸、儿茶素及异鼠李素等[57]。 
美国农业食品化学杂志的研究表明, 以未发酵茶和

醋酸作对照, 红茶菌对于多种病原菌均有明显抑菌效果, 
包括金黄色葡萄球菌、志贺氏菌、大肠杆菌、嗜水气单胞

菌、肠炎耶尔森氏菌、铜绿假单胞菌、阴沟肠杆菌、表皮

葡萄球菌、空肠弯曲菌、肠炎沙门氏菌、鼠伤寒沙门氏菌、

蜡样芽孢杆菌、幽门螺杆菌和单核细胞增生李斯特菌[58]。

有机酸是红茶菌中主要的抑菌物质, 能够通过诱导细胞质

酸化破坏细胞达到抑菌目的[59]。酚类物质虽然是红茶菌中

的主要抗氧化活性物质, 但在 BARBOSA 等[41]的研究中, 
红茶菌中的没食子酸和咖啡因对微生物的生长有抑制作用, 
BHATTACHARYA 等[60]利用高效液相色谱法检测到的儿

茶素和异鼠李素是红茶菌多酚组分中的主要抑菌物质, 这
表明酚类化合物也具有一定的抑菌活性。综上所述, 红茶

菌具有显著的抑菌作用, 国内对于红茶菌的抑菌性研究较

少, 未来应进一步研究红茶菌的抑菌作用, 为食品保存、

临床医疗及农业等领域的应用提供更多可能。 

3.3  抗氧化活性 

已有研究证明, 茶叶中的茶多酚具有抗氧化特性, 能
够有效清除活性氧和自由基, 且红茶菌中的红茶为发酵茶, 
其中茶鞣酸氧化形成的茶黄素与绿茶中的儿茶素具有相似

的抗氧化能力[61–62]。除多酚外, 红茶菌中 L-抗坏血酸及

DSL 也具有抗氧化特性。DSL 为 D-葡糖二酸的衍生物, 具
有减少一些细胞的氧化损伤能力[63]。此外, 葡萄糖醛酸是

合成 L-抗坏血酸的前体物质, 因此葡萄糖醛酸也会增加红

茶菌的抗氧化活性[64]。综上, 红茶菌中含有丰富的抗氧化

物质, 是一种强大的抗氧化剂, 有助于降低患病风险, 促
进人体健康, 这些特性使得红茶菌在食品、保健领域具有

较大的应用前景。 

3.4  抗炎作用 

红茶菌能够下调促炎细胞因子的水平并通过调控肠

道菌群干预病原体的定植发挥抗炎作用[65]。WANG 等[66]

发现, 对于脂多糖(lipopolysaccharide, LPS)诱导的小鼠脓

毒症 , 红茶菌能够降低肿瘤坏死因子 -α (tumor necrosis 
factor-α, TNF-α)和白细胞介素-6 (interleukin-6, IL-6)的水

平, 减轻组织病理学损伤, 抑制 LPS 诱导的脓毒症小鼠

NF-κB 转录因子信号传导, 表现出较好抗炎活性, 为红茶菌

在脓毒症防治中的潜在应用提供了依据。另一项研究以 LPS
诱导小鼠的巨噬细胞 RAW 264.7, 由卡斯卡拉制备的红茶

菌能够显著抑制 LPS 诱导的巨噬细胞中一氧化氮(NO)的形

成, 表现出抗炎作用[67]。目前, 对红茶菌的抗炎作用已有研

究, 但具体发挥作用的活性成分及作用机制尚不明确。 

3.5  保肝作用 

WANG 等[68]研究发现, 红茶菌对由乙酰氨基酚诱导

的小鼠肝损伤有一定的保肝作用, 且保肝作用与 DSL 含量

呈正相关关系。葡萄糖醛酸也有降解肝脏毒素的作用, 这
是由于葡萄糖醛酸能够与毒素分子结合从而消除机体中的

毒素。以生理盐水及红茶菌饲喂非酒精性脂肪肝小鼠, 红
茶菌能够通过影响脂质代谢来保护肝细胞免受脂质毒性, 
并减轻炎症和纤维化, 减轻小鼠的肝损伤症状[69]。另外一

项研究表明, 红茶菌可以通过抗氧化剂(多酚、类黄酮、DSL
等)消除由自由基诱导剂(叔丁基过氧化氢)诱导产生的过

量自由基, 从而可以稳定细胞中的抗氧化系统来避免化学

诱导的肝损伤[70]。红茶菌是一种潜在的保肝剂, 但由于红

茶菌中的保肝成分主要由微生物代谢产生且尚未实现标准

化及商业化生产, 因此其内含有的保肝成分并不稳定, 且
目前红茶菌的保肝活性的作用机制尚不清楚, 未来仍需对

这方面进行深入研究。 

4  红茶菌产品研发及应用 

红茶菌发酵条件与发酵基质的可控性有利于开发新

型红茶菌产品, 以新型底物发酵的红茶菌不仅丰富了红茶

菌产品风味, 还在一定程度上增强了生物活性, 为不同需

求的人群提供更多选择[7]。XIONG 等[71]开发了一种以竹叶

和桑叶为基质的新型红茶菌, 两种红茶菌产品均具有较好

的抗氧化活性和多种生物活性化合物, 且不含咖啡因, 为
咖啡因敏感人群提供更多选择。有研究表明[72], 姜黄红茶

菌产品有助于刺激特定免疫细胞的产生, 增加抗炎介质, 
从而减轻小鼠炎症。ZHANG 等[73]以枸杞为底物发酵红茶

菌, 研究结果表明该新型红茶菌的抗氧化活性及抗菌活性

均显著增强。此外, 还可以向红茶菌中加入菠萝、猕猴桃

或苹果等水果, 不仅可以增加特殊的水果风味, 还能提升

产品口感。  
此外, 由于红茶菌中含有丰富的益生菌, 可将红茶菌

应用于其他发酵食品中。HRNJEZ 等[74]以红茶菌发酵液作

为新型发酵剂生产红茶菌发酵乳, 结果表明红茶菌发酵乳

不仅具有清爽的口感及独特的香气, 抗氧化能力及血管紧

张素转换酶抑制活性也显著高于传统发酵乳, 丰富了发酵

乳产品的种类。在 KAYA 等[75]的研究中, 以红茶菌发酵液

代替水发酵面包后, 不仅丰富了面包的风味及营养价值, 
抗氧化活性及抑菌作用较传统面包都显著增加。 

细菌纤维素(bacterial cellulose, BC)是一种由红茶菌

发酵而产生的大分子物质, 具有预防便秘、抗氧化、降低

胆固醇及吸附食物中有毒物质的作用[76]。BC 在食品工业

中又被称为“纳塔(Nata)”, 可直接食用, 提高饱腹感及控制

食欲 , 或作为一种食品添加剂应用到食品加工中 , 如甜

点、沙拉、水果鸡尾酒及水果果冻等, 是一种理想的膳食

纤维[77]。红茶菌的新品研发不仅局限于食品、保健品领域, 
其丰富的功能活性及附加产物 BC 突出的物理化学特性, 
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如高聚合度、良好的持水性、高热稳定性等使得红茶菌在

生物与生物医药领域均具有更大的潜在价值。 

5  结束语 

目前, 已有充分的证据表明, 红茶菌因其营养成分及

功能活性在预防并辅助治疗某些疾病方面展现出巨大的潜

力, 备受消费者青睐。但对于红茶菌禁忌症的研究还处于

起步阶段, 尚未进行人体试验, 对人体存在潜在的健康风

险。这可能与发酵条件不卫生(大多为自制红茶菌)、发酵

时间过长、不适当的发酵容器或错误选择发酵菌群有关。

因此, 未来可通过控制相关发酵参数并结合现代生物技术, 
确定最佳发酵条件及适合大规模生产的发酵条件, 探讨发

酵菌群、潜在益生成分与生物活性之间的联系, 确定其功

能性饮料的产品定位, 明确红茶菌饮品的健康性与潜在风

险。同时, 制定并完善红茶菌相关的标准与法规, 保证红

茶菌质量与生产安全, 为我国红茶菌产业的研发与标准化

生产提供理论支撑。 
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